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低碳钢填丝脉冲GTAW熔池动态过程多变量Hammerstein模型辨识 
吴璟，陈善本 
(上海交通大学材料科学与工程学院，上海 200030) 
 
摘要： 分析了焊接过程的非线性动态特性，采用多变量 Hammerstein 模型作为辨识对象。
采用伪随机序列作为模型输入，用获取的试验数据得到了熔池反面宽度与正面余高的多变量
Hammerstein 模型，并验证了模型的有效性。 
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Abstract: This paper analyzed the nonlinearity of welding dynamic process, and then adopted 
MIMO Hammerstein model to describe approximately the process. An identification algorithm 
was developed and pseudo random signals were adopted as model input. Through a welding 
experiment, input-output data were obtained and the Hammerstein model of welding pool was 
identified 
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填丝脉冲 GTAW 焊接过程是一个多变
量、强耦合、高度非线性的系统，因此有必
要建立多变量模型[1]。同时，在焊接过程中
熔池可以看作是被焊金属在热输入作用下，
经历加热、熔化以及凝固和连续冷却形成
的。其中的加热过程本质上是个非线性过
程；凝固和冷却过程本质上是个线性过程。
[2]所以采用 Hammerstein模型来描述焊接熔
池的动态过程。前人对焊接过程的描述大多
集中在线性系统或单变量非线性的模型[3]，
难以准确描述复杂的焊接动态过程，本文将
建立多变量的 Hammerstein 模型，来描述填
丝脉冲 GTAW焊接过程。 
 
本文受国家自然科学基金项目 No.50575144 资助； 
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1 Hammerstein模型的结构和参数辨识算法 
1.1 Hammerstein 模型的表示 
    模型的输入变量为：焊接峰值电流 Ip
和送丝速度 Vf，输出变量为：背面熔宽 Wb
和正面余高 Ht。由于对焊缝成型的控制主要
是焊缝熔透，而反映熔透的参数主要是背面
熔宽，影响背面熔宽的工艺参数则为焊接线
能量 Ip 等参数；同时，本文添加了送丝，
填充焊丝影响焊接电源对母材的热输入，引
起熔池表面高度的变化。因此选择上述变量
作为输入输出量，建立基于 DIDO 的
Hammerstein 模型。 
多变量过程可以用输入输出差分方程
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由于焊接过程是完全可观的，且模型的结构
参数可以预先确定，则过程可分解成 m 个
子系统。第 s 子系统(s=1,2,…,m)由多项式矩
阵 A(z)和 B(z)对应的第 s 行多项式描述为 
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式中多项式 siA 和 sjB 如(2)所示。
[3] 
如果要按照上式进行参数辨识，对应一
个子系统需要辨识 m+n+1+p(m+n+2)个参
数，显然是很复杂的。而通过观察(1)式可以
看出，只要输出变量的系数矩阵 A(z)可逆，
(1)式即可化为 
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将(4), (5)式代入(3)式，(3)式可展成 
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因此，问题的关键在于保证矩阵 A 可
逆。我们知道矩阵可逆的充要条件为行列式
线形无关，而本文中用于建模的数据为伪白
噪声信号，可以满足行列式线形无关的条
件。 
1.2 参数辨识 
可将(6)式写成最小二乘格式为 

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     可用以上推得的最小二乘格式进行递
推的参数辨识，得到 0sθ 值。取
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1.3 模型的结构辨识[4] 
对(7)式的结构辨识，是指对线性子系统
的阶次 n, m 和非线性环节的最高幂次 p 的
辨识，对于延迟时间，通过比较输入输出数
据得到延迟时间 1d =1, 32 d 。 
考虑到多变量辨识时的数据量非常大，
因此本文采用递推的方法进行结构辨识。 
首先对非线性环节的阶次 p 进行辨识：
如取 p=p0+1 时，相对应的数据矩阵增加到
n+1 列，对应的辨识方程为 
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式中 H1,θ01 与(7)式定义的 H0,θ0的维
数相同，而且 H1= H0, 
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在初始估计 0θˆ 之下，由式(12)构成了对 p= 
p0, p0+1…的递推辨识算法，于是每次运算
只需对 
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求逆，这比直接求 111 )(
T 运算量小得
多。在获得一个 )(ˆ p 后，代入指标函数
)](ˆ[ pJ  中，计算不同的 p 值时的 J 值，选
取 J 随 p 值增加不明显减小时的 pˆ 值作为
估计值。 
线性子系统阶次 n, m 的估计与 p 的估
计方法类似，此处不予赘述。 
递推初值可取为：
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2 焊接过程模型辨识 
本文选择了背面熔宽 Wb 和正面余高 Ht
作为建模输出量，焊接峰值电流 Ip和送丝速
度 Vf为输入量，建立描述填丝脉冲 GTAW 过
程的 DIDIO 模型。共采集了 1070 个数据，
其中 1000个数据用于建模，70个数据用于
模型的检验。 
2.1 辨识激励信号的选择 
为了对非线性动态模型进行辨识，输入
信号必须充分激励过程的所有模态，并且为
了消除ΦTΦ的奇异性，理想的输入信号应是
高斯白噪声，但这种信号的产生在技术上由
一定的困难，因此我们用伪随机噪声作为试
验输入信号，产生的方法采用递推同余法。
对图 1 所示的模型进行辨识，得到了较理想
的结果。 
因此本文分别以峰值电流和送丝速度
的随机白噪声输入信号作为激励信号，其变
化 范 围 和 变 化 步 长 分 别 确 定 为 ：
Ip=(130170A,2A)， Vf=(410cm/s,1cm/s)，
基本工作点为：Ip0=150A，Vw0 =1.9mm/s，
Vf0=7.0cm/s，工件接头形式为对接，采用脉
冲送丝方式，采样时间为 1s。[5] 
受系统工作方式和干扰因素的影响，输
入输出数据中通常含有直流成分和高低频
噪声，这些将会严重的影响辨识结果，因此
要对实验的输入输出数据进行了中值滤波
处理和去除直流成分。 
2.2 焊接过程模型辨识结果 
采用 RLS 对模型结构辨识采用误差 函
数检验法，取目标函数 )ˆ(J 随着模型结构
参数 n，m, p 的增加时减小趋于平稳的值。
从辨识实验结果可以看出，目标函数 )ˆ(J
的值分别在 p=2,m=5,n=3（第一个输出）和
p=4,m=5,n=5（第二个输出）趋于稳定下降。
由于考虑到用于控制的模型不易于过于复
杂，最终确定基于 Hammerstein 的 DIDO 模
型结构参数分别为：第一个输出：d=1, p=2, 
m=5, n=3；第二个输出：d=3, p=4, m=5, n=5。
辨识结果为，模型结构见图 1：
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图 1 Hammerstein 模型 
Fig.1 Hammerstein mod 
2.3 模型的检验 
为了考察模型的性能，利用剩余的 70
个实际观测数据对上述模型进行测试。方法
是将测试样本实际值与模型输出值比较，观
察误差变化。误差统计结果为：第一个输出
的平均误差和标准方差分别为 0.07973 和
0.07769；第二个输出的平均误差和标准方差
分别为-0.07977 和 0.03096。可以看出模型
的误差完全符合焊接控制的要求[6-10]，从而
进一步证明了基于Hammerstein模型的焊接
过程建模的精确性。 
3 结论 
本文基于 GTAW 熔池动态过程建立了
多变量 Hammerstein 模型，从模型的检验来
看 ， 系 统 误 差 小 ， 说 明 了 用 多 变 量
Hammerstein 模型描述动态的焊接过程有效
和可行的。说明用多变量 Hammerstein 模型
描述焊接过程比用一般的线性模型更准确。
这也为下一步基于模型结合模糊和神经网
络等技术设计控制器奠定了基础。 
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